Tekno-Ekonomi Sistem Membran Terintegrasi untuk Pengolahan Air Baku Campuran Air Payau dan Efluen STP by Widiasa, I Nyoman & Susanto, Asteria A.
Prosiding Seminar Nasional Teknik Kimia “Kejuangan”          ISSN 1693-4393 
Pengembangan Teknologi Kimia untuk Pengolahan Sumber Daya Alam Indonesia 
Yogyakarta, 17 Maret 2016 
  
   
                 Program Studi Teknik Kimia, FTI, UPN “Veteran” Yogyakarta J14 - 1 
 
Tekno-Ekonomi Sistem Membran Terintegrasi untuk Pengolahan Air Baku 
Campuran Air Payau dan Efluen STP 
 
 
I Nyoman Widiasa1* dan Asteria A. Susanto1 
1*
 Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik UNDIP,  Jl. Prof Sudarto, SH, Tembalang, Semarang  
1







Recently, portable water supply is one of crucial problems in the world, including Indonesia because water is 
not a cheap natural resource. Saline waters such as brackish water, seawater, and wastewater have been 
used as alternative raw water sources to fulfil domestic and idustrial water demands. Water price higher 
than IDR 15,000 clearly indicate that treatment of brackish water and/or wastewater reuse is effective from 
cost point of view. This work is aimed to perform in-situ pilot test by involving user and investor directly. 
Moreover, technical and cost are analysed based on a case study, i.e. average production of 220,000 
m
3/year; water price of IDR 14,500/m3 that increase IDR 2,000 every two years. This water treatment plant 
requires capital cost of 3.5 billions rupiahs. The capital comes from bank loan with interest of 13% per 
annual. It is found that with contract duration of 10 years, net present value (NPV) is positive so that this 
investment is feasible. 




Sekarang ini penyediaan air bersih merupakan salah satu persoalan krusial dunia termasuk di Indonesia karena 
air tidak lagi menjadi sumber alam yang melimpah dan murah. Air telah menjadi barang langka dan bahkan sudah 
dipandang sebagai komiditi bisnis yang menggiurkan. Pengolahan air payau telah menjadi pilihan alternatif yang 
sangat realistik untuk penyediaan air bersih/air sanitasi khususnya untuk sektor bisnis properti di daerah pantai, 
seperti hotel, mall, perkantoran, maupun real estate. Kelayakan teknologi membran untuk desalinasi air payau di 
berbagai negara telah dilaporkan (Frenkel dan Gourgi, 1995; A1 Mudaiheem et al, 1998; Mohsen dan A1-Jayyousi, 
1999; Allama et al, 2002, Al-Zubari, 2003; Afonso et al, 2004; Saadi dan Ouazzani, 2004; Lashkaripour dan Zivdar, 
2005; Walha et al, 2007; SenGupta dan Sarkar, 2011; Al-Jlil, 2012). Meskipun layak secara teknis maupun biaya,  
ekplorasi air payau dalam tanah yang berlebihan akan berimplikasi terhadap perununan muka tanah dan/atau instrusi 
air laut. Hal ini mendorong dikeluarkannya kebijakan tarif air tanah yang progresif sehingga biaya air baku bisa 
mencapai Rp. 4200,- per m3. 
Selain untuk pengolahan air payau, aplikasi teknologi membran untuk penyediaan air domestik maupun industri 
terus berkembang pesat karena telah terbukti efektif dapat memisahkan berbagai kontaminan seperti  partikel, 
kekeruhan, cysts, bacteria, virus, warna, senyawa organik, disinfection by-product (DBP) precursors, dan padatan 
terlarut (Singh, 2006). Bahkan aplikasi teknologi membran memungkinkan untuk mengolah air laut (Burashi dan 
Hussain, 2004; Leparc dkk, 2007; Pais dan Ferr , 2007), air gambut (Katsoufidou dkk, 2005; Susanto dan Ulbricht, 
2006), maupun air limbah (Chena et al, 2005; Tam  et al, 2007; Hoinkis dan Panten, 2008; Molinos-Senante et al, 
2011) menjadi air minum atau air proses.  
Air limbah, suatu terminologi yang bagi sebagian besar orang memberi makna negatif, antara lain pencemaran 
sungai, pencemaran sumur, kerusakan lingkungan, dan sumber penyakit. Konotasi seperti ini sangat logis dan nyata 
bilamana air limbah tidak dikelola dengan baik. Bahkan dengan diberlakukannya Undang-Undang No. 32 Tahun 
2009 tentang perlindungan dan pengelolaan lingkungan hidup bahwa pelanggaran dalam pengelolaan air limbah  
tidak hanya mendapatkan sanksi administrasi (pasal 76), tetapi juga mendapatkan sanksi pidana (pasal 78).  Oleh 
karena itu, perlu adanya perubahan cara pandang para pelaku industri terhadap air limbah sebagai cost center 
menjadi valuable resources. Konsep pengolahan harus digeser dari pemenuhan baku mutu menjadi recycle atau 
reuse (Ammary, 2007; Bdour et al, 2009; Bixioa et al, 2006; Yang dan Abbaspour, 2007). Bahkan nilai yang dapat 
dihasilkan akan jauh lebih tinggi jika air limbah dapat dimanfaatkan sebagai sarana produksi dan pendukung 
kelestarian lingkungan. 
Berdasarkan fakta-fakta di atas, kombinasi air baku antara air payau dan air efluen sewage treatment plant (STP) 
akan memberikan beberapa keunggulan, yaitu (i) mengurangi biaya air baku, (ii) menghemat biaya listrik, (iii) 
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mengurangi ekplorasi air tanah, dan (iv) mengurangi beban saluran kota. Beberapa penelitian dalam skala 
laboratorium (screening test & application test)  dan skala pilot untuk pengolahan air dan daur ulang air limbah di 
Indonesia telah diinvestigasi (Wenten et al, 1998; Widiasa dan Wenten, 2005; Widiasa dan Wenten, 2007;  Widiasa, 
2007; Sri Budiyati dan Widiasa, 2007; Widiasa et al, 2011). Makalah ini menyajikan tentang tinjauan tekno-
















































































Gambar 1. Skematik diagram proses 
 
Secara umum, tahapan-tahapan proses pengolahan air baku menjadi air produk yang memenuhi standar mutu 
sesuai dengan Permenkes No 492 tahun 2010 ditunjukkan pada Gambar 1. Sistem pretreatment untuk air deep well 
adalah sand filter, carbon  filter, dan cartridge filter, sedangkan pretreatment untuk air efluen STP adalah sand filter 
dan ultrafiltrasi. Kedua air baku hasil pretreatment dicampur dalam RO Feed Tank. Sebelum masuk membran RO, 
air baku dari RO Feed Tank difiltrasi terlebih dahulu dengan cartridge filter 5 mikron untuk memisahkan jika ada 
kontaminan partikel dari lingkungan. Sand filter berfungsi untuk memisahkan partikel berukuran lebih besar dari 10 
mikron. Carbon filter berfungsi untuk memisahkan kontaminan organik yang ada dalam air deep well. Ultrafiltrasi 
berfungsi untuk memisahkan mikroorganisme dan makromolekul yang terkandung dalam air efluen STP. Reverse 
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osmosis berfungsi untuk memisahkan kontaminan terlarut, termasuk garam. Desain RO dibuat double stage. 
Parameter desain dan operasi sistem ultrafiltrasi dan sistem RO ditunjukkan pada Tabel 1. 
 
Tabel 1. Parameter desain dan operasi sistem ultrafiltrasi dan sistem RO 
Parameter desain dan operasi Satuan Sistem Ultrafiltrasi Sistem RO 
Tipe flow  Outside-in Cross-flow 
Temperatur rata-rata operasi  oC 25 25 
Jumlah Membran Unit 36 36 
Rentang pH operasi  6 – 8 6 – 8 
Rentang pH cleaning  2 – 13 2 – 13 
Tekanan operasi  Bar 0,5 – 1,5 5 – 10 
Recovery % 95 – 98 76 – 80 
Life-time membran Tahun 2 1 
Periode cleaning Hari 7 30 
 
Evaluasi Ekonomi 
Analisis ekonomi penting dilakukan untuk menilai kelayakan investasi sebelum instalasi dibangun.  Proyeksi 
ekonomi ini didasarkan pada satu studi kasus, yaitu kapasitas rata-rata produksi adalah 220.000 m3/tahun.  Jumlah 
air deep well yang dibutuhkan 138.700 m3/tahun dengan tarif Rp. 4.200/ m3 dan meningkat 5% per tahun tahun. 
Harga jual air adalah Rp. 14.500/ m3 dan meningkat Rp. 2.000 setiap 2 tahun. Investasi yang dibutuhkan adalah Rp. 
3.500.000.000 dimana pinjaman dari bank sebesar Rp. 3.000.000.000. Parameter ekonomi selengkapnya 
ditunjukkan pada Tabel 2. Untuk perhitungan ekonomi ini, kenaikan tarif listrik, kenaikan harga material, dan 
kenaikan gaji operator juga dimasukkan sehingga diperoleh hasil evaluasi keekonomian yang lebih riil. Hasil 
proyeksi nilai penjualan dan biaya produksi ditunjukkan pada Gambar 2, sedangkan nilai cash komulatif 
ditunjukkan pada Gambar 3. Dapat dilihat dengan jelas bahwa selama empat tahun pertama, nilai cash relatif kecil 
karena cash in flow yang diperoleh sebagian besar untuk pengembalian modal pinjaman dari bank. Setelah kontrak 
berakhir (10 tahun), nilai cash yang diperoleh hampir 4,595 miliar rupiah.  
 
Tabel 2. Parameter ekonomi sebagai dasar penilaian kelayakan investasi 
Uraian Unit Nilai  Uraian Unit Nilai  
Flow rate air produk m3/hari 600 Kenaikan harga jual air Rp/2thn 2.000 
m3/thn 220.000 Kenaikan pajak air deep well  %/thn 5 
Flow rate efluen STP m3/hari 420 Kenaikan tarif listrik  %/thn 3 
m3/thn 57.600 Kenaikan harga bahan kimia %/thn 5 
Flow rate deep well m3/hari 380 Kenaikan harga cartridge %/thn 5 
m3/thn 138.700 Kenaikan harga membran UF %/thn 5 
Tarif air tahun pertama Rp/m3 14.500 Kenaikan harga membran RO %/thn 5 
Nilai investasi Rp 3.500.000.000 Kenaikan harga spare part %/thn 5 
Modal  Rp 500.000.000 Kenaikan gaji operator %/thn 8 
Pinjaman Bank Rp 3.000.000.000 Suku Bunga % 13 
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 Gambar 2. Profil nilai penjualan dan biaya produksi Gambar 3. Profil nilai cash flow  
  
Berbagai metode dapat digunakan untuk menilai kelayakan secara ekonomi suatu investasi, antara lain payback 
period (PB), net present value (NPV), internal rate of return (IRR), atau benefit cost ratio (BCR). Setiap metode ini 
memiliki kelebihan dan kelemahan. Dalam studi ini, metode yang dipilih adalah NPV karena cash in flow (CIF) 
setiap tahun tidak sama. Perhitungan NPV menggunakan persamaan (1) dan CIF pada Tabel 3. Dengan jangka 
waktu kontrak 10 tahun, nilai NPV sebesar Rp.  310.849.191 menunjukkan bahwa investasinya layak. 
 













CIFNPV     (1) 
 
Tabel 3. Evaluasi Kelayakan Investasi  
Tahun ke Tingkat diskonto, k Faktor diskonto, 1/(1+k)n Cash in flow Present Value 
1 0,13 0,8850 481.398.571 426.016.435 
2 0,13 0,7831 424.477.500 332.428.146 
3 0,13 0,6931 783.013.620 542.667.716 
4 0,13 0,6133 703.638.295 431.554.544 
5 0,13 0,5428 618.013.305 335.432.862 
6 0,13 0,4803 957.779.554 460.039.265 
7 0,13 0,4251 858.555.703 364.938.240 
8 0,13 0,3762 751.936.688 282.848.400 
9 0,13 0,3329 1.069.492.151 356.017.717 






Evaluasi secara teknis dan ekonomi terhadap potensi pengolahan air baku campuran air payau dan air efluen STP 
dengan sistem membran terintegrasi telah dilakukan. Analisis tekno-ekonomi ini berdasarkan satu studi kasus, yaitu 
produksi air rata-rata 220.000 m3/tahun dan harga jual air adalah Rp. 14.500/m3 dengan kenaikan harga Rp. 2.000 
setiap dua tahun. Sistem membran terintegrasi ini membutuhkan biaya investasi 3,5 miliar rupiah dimana modal 
pinjaman adalah 3 miliar rupiah dengan suku bunga 13% per tahun. Untuk jangka waktu kontrak 10 tahun, nilai net 
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Lembar Tanya Jawab 
Moderator : Didi Dwi Anggoro  (UNDIP Semarang) 
Notulen : Handrian (UPN “Veteran” Yogyakarta) 
  
 
1. Penanya : Hanif (UPN) 
 Pertanyaan : Masalah lokasi apakah didekat hotel atau sumber air, lalu apakah sistem membran 
terintegrasi butuh space yang luas seluas apa? 
 Jawaban : Sistem membran terintegrasi ini tidak membutuhkan tempat yang luas, biasanya kami 
yang menyesuaikan dengan lokasi konsumen. 
 
2. Penanya : Ariawan  (UPN) 
 Pertanyaan : Reverse osmosis tidak bisa dibackwash lalu strategi apa jika terjadi clogging? Seberapa 
kompetitif sistem ini? 
 Jawaban : Pretreament sebelum masuk membran dilakukan dengan sand filter lalu cartrigde filter, 
2 alat tersebut harus bekerja optimal, agar suspended solid tidak terikut. Kompetitif  di 
wilayah-wilayah yang kesulitan air bersih dan wisata, biasanya di hotel-hotel Bali dan 
Jakarta. 
 
 
